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| 1. Introduccién
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Proyecto Upwards

UPWARDS :
Desarrollo de una plataforma
para disefio de grandes

generadores eolicos
considerando todos los aspectos
gue hacen a su funcionamiento

INTEGRATED SIMULATION FRAMEWORK

Virtual prototyping / Digital twin Virtual testing

>

Simposio de Tecnologia Aeroespacial y Nuclear 2022 | 2022-10-05

WPT Public Participation

WP Project Management L

Expert
Partner

SIEMENS

TuPwarDS

https://www.upwards-wind.eu/
County
Norway
2 Fraunhofer Gesellschaft, Genmany
(Fraunhofer Inst. for Industr. Math.)
3 Samtech SA Beigium
- AWS Truepower S
s Wageningen University etk
g Siemens Wind Power AS Donmark
& Aalborg University Oenmark
# Siemens Industry Software NV Belgium
# Universidad Nacional del Litoral Argentina
10 . i i CONICET
Inst. von Karman de dynamique des fluides 25" B s&
Luxembxmang

" WAVESTONE LUXEMBOURG S.A.

G MR i€



Proyecto Upwards
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Se resuelve la interaccion fuerte entre fluido y estructura, considerando movimiento y
deformaciones de la turbina edlica, mediante Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) acoplada con Dinamica de Mecanismos Flexibles (FMD).

Un modelo del pargue eolico completo alimenta las condiciones de ingreso de flujo.
Los resultados se usan para modelar la respuesta estructural para calculo de tensiones
en las palas, fatiga en el compuesto y dinamica del tren de trasmision.
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| 2. Metodologia
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Expert

Dinamica de Mecanismos Flexibles: Samcef-Mecano e

SIEMENS

Sistema de Ecuaciones Diferenciales
- Algebraicas (sistema DAE):

YAW
Grandes desplazamientos y
rotaciones finitas (no linealidades

geometricas).

Leyes constitutivas no lineales de
los elementos deformables (no
linealidades del material).
Modelado del tren de transmision.
Control de la maquina.

CONICET
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Expert

Dinamica Computacional de Fluidos: StarCCM+ e

SIEMENS

Flujo incompresible.

Navier Stokes promediadas en
ensambles URANS.
Resolucion método de los
voliumenes finitos (PISO -
SIMPLE).

Discretizacion espacial
esquemas de segundo orden
Integrador implicito de Euler de
primer orden

Modelo de turbulencia
realizable k-epsilon

n CONICET
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Co — Simulacién: SCORE

Dos softwares especializados :
= Dinadmica Multicuerpos Flexibles :

Dinamica de Fluidos Computacional :

El analisis de una WT requiere la
iInteraccion de ambos: Co-simulacion
Los diferentes subsistemas se modelan
y simulan de forma distribuida.

Durante la simulacion los subsistemas
Intercambian datos.
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Aspectos :

v Aplicacién

v' Estabilidad de las soluciones
v' Precision

v' Eficiencia
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SIEMENS

Co — Simulacion SCORE: b B2

SCORE: [S]JAMCEF | Star-CCM+ [CO]-simulacion [R]Junning [E]nvironment

Script para la ejecucion automatizada de ejemplos de co-simulacion
Entrada general y estandar definida en formato JSON

Varias opciones de configuracion (ejecucion en serie/paralelo, tareas previas y
posteriores al proceso)

Monitorizacion y sincronizacion de Mecano / Star-CCM+

Integracion de contenedores Docker

CONICET
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Co — Simulacion SCORE: A e
artner
X-Plan SIEMENS
Ingoninng Calabaralive
= Algoritmo de interaccion tipo Co-simulation Interface (SCORE)
i \
. d 1.
Gauss-Seidel 5 — :
i JSON file :
1
1 (+ Pythan files) S '
: 1-' % I
| i —
Simulador 1 Mecano Positions | Fositions Displacements | STAR-CCM+
Starccm+ | sameef " | Mechanical I
1 Solid salver sumﬁmt mrmﬂfﬂnf_: mterfra[: E..L Fluid ehier
‘ [Eawch] Pressures | Pressures progra Pressures progra v Pressues [GUNBalch]
Forces [ Forces 1 Forces
Y A A A
& : : : : :r
: 4 SRR S S ; .
Simulador 2 RS .

Mecano

t . t Program Samm S STL fesselatian ML
10 poneraie af the . TL ol the: o generane
T el Meczno mods! > Huidistruciure ranslator Nuidisbneciune Star-CCM+

{wind turbing) Intertacs nterface model
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Modelado de la Turbina: BNREL

i

3
X-Plan

Ingoninng Calabaralive
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Dgited rabdrns S llsn oy
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itw (1 5MW, 2 2.3MW, 3 15MW, 4 Upwards_15MW) ncompo {1-3 blades, 4 tower, 5 drive train)
Baar 5, bxt | Behorl 5.0 4 g
- - nps (nb of blade sections) npd ( nb of tower sections)
fHPuTs Profile D, txt B r. Inh + FIHIHmEtEF‘S 49 11
P— ] S file iaero 1 mce aero @ mesh for starccm or panel 2 both 3 dummy mesh without aero (dynam)
1
CauplingShattls. txt iwopt (wind option: 1 uniform winf)
1
l itg (@ triangular mesh 1 quads) inorm (1 normals point outside the blade/tower, @ inside)
i} 1
iriga (B/1/2/3/4, seen bnrel.f) ica (1/8, positionning of N1 of MCE AERO)
3 1
iddl (1 user contro dl1) isedd (force sensor at blade root
BNREL prograim 1 1 Nrell5.dat
iuni (@ mm t sec, 1 mks) :
:
+ post_nrel15.dat ibrake (8/1)
+ model_nreli5 dat 1
ihub (8/1)  inacelle (8/1)
) ) =
I Mrell 5.dat | [ blade* dat I vela (structural damping in blades)
blade” ﬂ.d.l'l:| l prof”.dat I 9.65
&' ¥ prof”.dat
oUTPUTS e end
tower.dat tower_stldat
I I I I torgue contro law (rot_speed) - 11 values
| peotwrat | | eweon | 0. ©.5236 0.5617 0.6 0.638 0.6762 0.7143 0.7525 0.92 1 100
torque contro law (torque) - 11 values (MW)

@ 7.8 918.2 11.3 12.6 14.1 15.8 16.3 16.3 16.3
extraction of blade section for WP5 (flag ©/1 , R1 , R2)
g 8. 8.

+ hub-precon t«t

+ nacelle-precon. txt
clmsub, et p

+ confrol t

+ control_dil_param.txt

+ run scripts + post-processing scripts

Simposio de Tecnologia Aeroespacial y Nuclear 2022 | 2022-10-05 Figure 4: Model data structure



Modelo Estructural . BB

Simcenter
Samcef

Partner
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Modelo Estructural . 3
Simcenter

X-Plan

Ingoninng Calabaralive

SIEMENS

Samcef

Datos estructurales en vigas

Geometria del perfil > piel conectada a

vigas

Cl, Cd, Cm
- El mismo modelo es usado para
métodos BEM y acoplamiento Mecano
| StarCCM+

Eje flexible en el tren de
mando

Rotoidales, caja de
velocidad, freno, generador
Motores entre cubo (hub) y
palas para control de pitch
Controlador

wlll
g
i
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Expert

Modelo Aerodinamico

STLs de geometria generadas
por BNREL

Esquema de mallado:

= Caja externa con malla fija.

= Malla giratoria solidaria del
rotor, disco conico con frontera
deslizante con la caja externa.
Malla deformable en interior
del disco para seguir la
deformacion de las palas.

= Torre y gondola en malla fija.

CONICET
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Expert

Modelo Aerodinamico * rarner

Dgited rabdrns S llsn oy

Malla inicial Malla deformada

= Rotacion dada por el g
equilibrio entre el par i
producido por el fluido
(presion y corte sobre las
palas) y el par resistente - i

Tamano de la celda en los
alabes : 0.03 m. ; i

Tamano medio de la celda en iE i
el disco: 0.4 m.

bkl

rrrrrert
u CONICET
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Estrategia de Arranque A e

Partner

SIEMENS

Etapas: ——
rotor speed
_ _ _ 0.955
1) Co-simulacion fluido-estructural
con velocidad de rotacion impuesta 0950
en el rotor y el disco; presion del _.0.945
viento aplicada progresivamente, Eﬂm_
desde cero hasta el valor real. 3
%0'935
Co-simulacion fluido-estructural 0.930
con rotacion calculada a partir del 0.925
equilibrio entre la presion del viento P |
sobre las palas y el par del rotor. : Time (s) ° *
Perturbaciones en el instante de
Etapa 1 liberacion de la velocidad de rotacion
velocidad de
rotacion impuesta

UNL
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| 3. Resultados
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Siemens 15 MW N

SIEMENS

Model ___|Swrisww m

Number of blades 3 |

Blade length 112 m

Tower lenght 150 m

SWT L5Mw

Configuracion inicial precurva Configuracion deformada
u :{)Nu.:nr:'l
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Expert

Analisis P | p—

Se realizaron tres analisis:

1) Viento constante 12,7 m/s.

2) Viento constante 15 m/s.

3) Viento variable :
Capa limite atmosférica (ABL) variable en el tiempo.
Perfil medio de terreno "suburbano” con 15 m/s a altura del rotor.
Serie temporal, con intensidad turbulenta 1=0,15, generados por TurbSim.
Condicion inicial por adveccion del perfil de velocidad sobre el dominio.
Entrada de datos en Star-CCM+ mediante userlib especial.

Co-simulacion en cluster:
Mecano serial (1 proceso)
StarCCM+ con 64 procesos.
Tiempo total de simulacion 22 s, con un paso de tiempo de 0,01 s
Una iteracion de co-simulacion de Mecano - Starccm por paso de tiempo
Cinco iteraciones de fluido por paso de tiempo

CONICET
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Expert

1) Viento constante 12,7 m/s L -

SIEMENS

Snapshot of the velocity field at 22 s (XZ plane). Detail of turbulence structure (Q criterion) induced by WT
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1) Viento constante 12,7 m/s e

SIEMENS

Velocidad del rotor 8,8 rpm - Funcionamiento estable - Objetivo 0,921 rad/s / Calculado 0,916 rad/s

rostor apsecd Power — thrust
0.930 —
2.0
0.928 1315
_ 0926 _15.10 15
- e
£0.924 % =
= —15.05 =
o 2
5 0.922 = 2 1.0
% E £
D-gzﬂ ls-m
0.918 14.95 0.5
0.916
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 ] 5 10 15 20
Time (s) Time (s) Time (s)
Rotor speed Power Thrust

u CONICET
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1) Viento constante 12,7 m/s N o

Partner

n
~ X-Plan SIEMENS

Ingoninng Calabaralive

Drigiad Irabusd s Sullswan

« Angulo de pitch: 0 grados (fijado por el control). Condicién de maxima demanda estructural.
» Palas deformadas por la presion del viento y la gravedad. Desplazamiento maximo de la punta 24 m.
» Patron de desplazamiento aproximadamente uniforme y periodico

—— Blade-1 —— Blade-2 —— Blade-3

0.035

20 20) 0.030

= 2 0.025
E 15 - 15 =
o 3 0.020
= = =
._‘%l{] .;%m U.UlS_ﬂ__

= a 0.010

3 5
0.005
0 0 0.000
0 3 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time
B s
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2) Viento constante 15 m/s N e |-

Ingoninng Calabaralive

Velocity (m/s)
0.0000 3.6000 2000 10.800

Snapshot of the velocity field (lateral view). LB

14,400 18.000

- 1In
Snapshot of the velocity at WT position (front view).

u CONICET
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2) Viento constante 15 m/s N e |-

Ingoninng Calabaralive

—

Pressure (FPa)
-7263.0 -4810.4 -2357.8 94.814 2547 4 5000.0

Snapshot of pressure field over blades (zero at outlet)

CONICET
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2) Viento constante 15 m/s T e

) X‘Plal} _ SIEMENS
» Velocidad del rotor 9 rpm
— rolor speed —— Power — thrust
15.6
0.955 20
0.950 15.5
0,945 _ 154 15
:gﬂgd{l % — g
= ‘515 3 =
¥
£0.935 3 E1.0
& ~15.2 a
0.930
) 15.1 0.5
0.925
15.0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Time (s) Time (s) Time (s)
Rotor speed Power Thrust
ﬂ CONICET
o

Simposio de Tecnologia Aeroespacial y Nuclear 2022 | 2022-10-05 CIMELC



2) Viento constante 15 m/s S e

szlan SIEMENS
- Angulo de pitch: 5,7 grados (fijado por el control).
« Palas deformadas por la presion del viento y la gravedad. Desplazamiento maximo de la punta 15 m.
« Se observa un patron aproximadamente uniforme y periédico.
= Blade-| — Blade-2 — Blade-3
20
0.12
20
0.10
15
El5 E 0.08 _
£ § E
z =10 0.06 =
S 10 2 8
& & 0.04
a A :
s 5
0.02
0 0 0.00
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 |
Time (s) Time
Blades tip displacement Pitch angle
- IS5
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Expert

3) Viento variable 15 m/s ;e

~ X-Plan SIEMENS

Velocity: Magnitude (m/s)
7 0.0000 4.8000 9.6000 14.400 19.200 24.000

Snapshot of the velocity field (lateral view).

CONICET
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Speed (rad/s)

3) Viento variable 15 m/s

risbor speed — Power
0.96
15.6
B.QS 15:-5
E1.‘3~.4
=
0.94 2153
g
(=T
15.2
0.93
15.1
15.0
0 5 10 15 20 25 30 1] 5 10 15 20 25 A0
Time (s) Time (s)
Rotor speed Power
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Ingoninng Calabaralive
— thrust
2.0
,g 1.5
z
£1.0
=
0.5
0 5 10 15 20 25 30
Time (s)
Thrust
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3) Viento variable 15 m/s S e

~ X-Plan SIEMENS

Drigiad Irabusd s Sullswan

- Angulo de pitch: oscilante en torno a los 5,15 grados (fijado por el control).

« Palas deformadas por la presion del viento y la gravedad. Desplazamiento maximo de la punta 15 m.
« Se observa comportamiento influenciado por variaciones del viento.

— Rlade-1 — HRlade-2 — Hlade-3

Pitch-1 Pitch-2 —— Pitch-3
0.14
20 0.12
. 0.10)
E1s5 =
E E 0.08|
§ 10 f»_-‘ 0.06/
E" (Y
A 0.04
: 0.02|
N 0.00| | | |
0 5 10 15 20 25 30 2 Y e 2P
Time (s)
Blades tip displacement Pitch angle
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SIEMENS

. . Expert
Siemens 2.3 MW 3 e
2.3 MW .

Configuratio
Variable Speed, Collective
Pitch

Rotor, Hub Diameter 93 m, 3 m
Hub Height 90 m

Ol eI eI AN e 3 m/s, 10.9 m/s, 25 m/s
Speed

Cut-In, Rated Rotor Speed 6.9 rpm, 16 rpm

Overhang, Shaft Tilt, 4 m, 6°, 2.5°
Precone

Rated Rotor Speed 16 rpm
Rated Generator Speed 1456 rpm
Gearbox Ratio 91:1

Electrical Generator 95.2 %
Efficienc

Rated Generator Torque 15726.93 Nm

u CONICET
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Analisis

Parque eodlico de Hgg-Jeeren
(https://www.vindenergi.no/projects/
hog-jaeren): 32 aerogeneradores
con una capacidad total de 73 MW

y una produccion anual de 230
GWh.

Aerogeneradores numero 1y 4 del
pargue seleccionados para analisis
del comportamiento de la turbina

Subset of 9 turbines of the
Hag-Jeeren Wind Farm

Simposio de Tecnologia Aeroespacial y Nuclear 2022 | 2022-10-05
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Flow conditions for three yaw settings. Top:
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Analisis . B

Partner

SIEMENS

Dos analisis con viento variable NE:
1) Turbina 1
2) Turbina 4

Viento .
« CFD del pargue edlico simulado, partiendo de condiciones atmosféricas
« Informacion transferida a la entrada por userlib

Co-simulacion fluido-estructural en cluster:

» Paso de tiempo de 0,02 s, espaciado espacial en zona rotor 0,2 d

= [nterpolacion espacial y temporal de bajo orden (vecino mas cercano y
vecino lineal, respectivamente)

*  cloud da

=~
z(m)
lg)

-100 - e T CONICET
UNL

o ) : -400 -200 0 200 400 el
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Turbina 1 B ot

SIEMENS

En primera fila. Perfil incidente no afectado por WT
aguas arriba. La velocidad media es de 10,5 m/s

Velocity (m/s)
8.4000

Velocity (m/s)
000 8.4

0.0000 2.8000 5.6000 11.200 14.000 0.0000 2.8000 ; 2,400 11.200 14,000
Snapshot of the inlet velocity field at 60s (front view). Snapshot of the velocity field in front of the WT at 60s (front view).

CONICET
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Tu rb I n a 1 % Partner
JX-Plag SIEMENS

Ingoninng Calabaralive

— Wind speed - NEXT HUB —— Wind speed - NEXT INLET

Inlet variable wind speed from WP2

o
=

R

Wind speed (m/s)
0

-3.2753 0.17973 !'.E.Hﬂ ! ?.05!! 10.545 14,000 ?
f o Tam
ity fi i 6 | | | _ -
Snapshot of the velocity field at 60 s (lateral view). 0 10 20 20 40 50 60

Time (s)

Wind speed next to hub and at
inlet, in front of WT

CONICET
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Turbina 1

Detail of turbulence structure (Q criterion) induced by WT1
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X-Plan SIEMENS

Ingoninng Calabaralive

Velocity: Magnitude (m/s)
£.6000 8.4000

11.200 14.000

Detall of streamlines at WT1

ﬂ CONICET
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Turbina 1

Pitch (rad)
& o <
S = 3

&
=

S
2

-0.03

El control cambia el angulo de pitch de las palas hasta el minimo.
Corresponde a maxima demanda de la WT, alcanzando un funcionamiento

estable.

Velocidad media del rotor es de 1,60 rad/s (referencia nominal 1,67 rad/s)

= Pitch-1 — Pitch-2 = Pilch-3

Speed (rad’s)
& 8 L 3

5

1.35

10 20 30 40 50 60
Time (s)

Blades pitch
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—— rolor speed

20 30
Time (s)

Rotor speed

40

50

60

2.50

2.25
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— Power

10 20 30 40 50 60
Time (s)

Power
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Turbina 1

0.30

0.25

0.15

Thrust (MN)

0.10

0.05

10

—— thrust
20 30
Time (s)
Thrust

40

50
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0.016

=0.014

&

m

0.012

Torque (MN

0.010

0.008
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Torque

10 20 30 40 50 60
Time (s)

Torque
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Turbina 1

Expert
Partner

SIEMENS

DeSpIazamientO paIaS maximo 1,5 m. —— Blade-] —— Blade-? —— Blade-3
Amplitud de vibracion 0,15 m. |

Oscilaciones de alta frecuencia perceptibles

cuando las palas alcanzan la posicion superior
Desplazamiento minimo al pasar por la torre

—
e

Vibration
amplitude

Displacement (m)
=

<
4

Rotation period

0.0
0 10 20 30 40 50 60
Time (s)
Blades tip displacement

ﬂ CONICET
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Turbina 4

En segunda fila. Perfil incidente por WT
aguas arriba. La velocidad media es de 7 m/s

Velocity (m/s)
]

Q.0000 2.8000 5.600 &8.4000 11,200 14.000

Time Step 12000  Solution Time 60 (s)
Snapshot of the inlet velocity field at 60s (front view).
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Velocity (m/s)
G.0000 2.8000 5.6000 84000 1 1.2_00 14.000

Time Step 12000  Solution Time 60 (s)

Snapshot of the velocity field in front of the WT at 60s (front view).
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Turbina 4 B ot

SIEMENS

Inlet variable wind speed from WP2

Wingd speed - NEXT HUB Wind spead - NEXT INLET
10
H'““-———-—-,,__,/"‘"—
9
£
E:
& 7
® 6
Time Step 12000 Solution Time 60 (s) |
o _ 0 10 20 30 40 50 60
Snapshot of the velocity field at 60 s (lateral view). Time (s)

Wind speed next to hub and at
inlet, in front of WT

ﬂ CONICET
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Turbina 4 B ot
X-Plan
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Detail of turbulence structure (Q criterion) induced by WT4.

Detail of streamlines at WT4.
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Turbina 4 B ot
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« El control cambia el angulo de pitch de las palas hasta el minimo.
« Sin embargo, no puede mantener las condiciones de funcionamiento
previstas (velocidad del viento demasiado baja).
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Desplazamiento palas maximo 1,5 m.
Amplitud de vibracion
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Oscilaciones de alta frecuencia perceptibles 150
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Calculo de Tensiones: del Modelo Global al Modelo Local : Sl
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Submodelado :
Beam model

Modelo de vigas de la WT completa
Extraccion de cargas o cinematicas
en algunas secciones de la viga
Cargas/cinematicas aplicadas a

modelo 3D (shell) .
Submodelado (ZOOM) para transferir R
cargas del modelo 3D a modelo :
detallado con degradaciéon de los
compuestos

I ]
T
47

Volume model

Shell model
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Del modelo global al local

Submodelado en SAMCEF

Comparacion entre un enfoque
monolitico y el enfoque de
submodelado
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Calculo de Tensiones: del Modelo Global al Modelo Local

Modelo global del aerogenerador

3\ it
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Modelo 3D de una seccién de pala q, T}
\H‘____k._____ﬂf -

Modelo detallado del compuesto en la

pala para el analisis de tension/fatiga
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Calculo de Tensiones: del Modelo Global al Modelo Local R Pt

X-Plan SIEMENS
Ingoninng Calabaralive
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Local stress analysis
Critical blade Section
Global wind turbine Model
I Blade section extraction
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Calculo de Tensiones: del Modelo Global al Modelo Local i B
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| 4. Conclusiones
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Conclusiones N
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Se desarrollo una plataforma integrada para simulacion de grandes turbinas eolicas

Se desarrollo un cosimulador para acoplamiento de softwares StarCCM+ y Samcef-
Mecano para aplicacion general, utilizable en entorno de computacion paralela
(cluster)

Se desarrollo una herramienta para generacion de datos de turbinas eolicas

Se desarroll6 una herramienta para entrada de datos proveniente de la simulacion del
parque eolico

Se desarrollé un procedimiento para conectar modelos globales de turbinas edlicas a
modelos detallados del daino en el material compuesto

Aplicaciones de demostracion en varias turbinas eolicas
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